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1. 研究の背景 
近年，道路ストックの増大と，道路利用者の良好
な道路交通サービスの提供に対する強い要望を背景
として，今日，道路の維持・修繕を中心とする道路
保全の役割はますます重要なものとなっている．特
に，道路施設の中でも，道路の舗装はストックの多
さに加え，それが道路の表面に構築され，道路利用
者に直接作用して道路交通サービスを提供する施設
であることから，とりわけ重要な施設であり，その
保全は今後の道路整備の主要課題のひとつとなって
いる． 
特に，日本では，人口減少・少子高齢化，社会保
障費の増大，国および地方の膨大な債務等により公
共投資が抑制されることが見込まれているため，こ
れまで以上に，舗装マネジメントシステム，さらに
それを発展させたアセットマネジメントシステムの
構築が急務である．舗装の分野において効率的かつ
効果的なマネジメントを実践していくためには，特
にどのタイミングでどのような管理行為を実施する
のかを的確に判断していくことが必要になる．管理
行為を行うタイミングあるいは維持すべき舗装状態
の目標，すなわち管理目標は，舗装に関する計画，
設計，管理を行う上で非常に重要な要素となる．特
に，舗装のアセットマネジメントシステムを構築す
る上で道路利用者の乗り心地評価を組み込むことは，
特にアカウンタビリティ向上の観点からも必要不可
欠であると思われる． 
2. 研究の目的と論文の構成 
上記の社会的背景に基づき，道路利用者の乗り心
地評価に必要不可欠な，「人－車－道路」の 3 つの
要素の相互関係を解明することを目的とした．以下
に論文の構成を示す． 
第1章 序論 
第2章 舗装路面の維持管理 
第3章 舗装の乗り心地評価に関する既往の研究 
第4章 ドライビングシミュレータの再現性向上に 
関する検討 
第5章 感性評価手法を用いた路面プロファイルの 
走行快適性評価 
第6章 生体および感性評価手法を用いた 
路面プロファイルの運転疲労評価 
 
第7章 舗装路面の2次元プロファイルを用いた 
走行快適性および操縦安定性の評価 
第8章 結論 
以下に，4章～7章の研究内容について述べる． 
3. ドライビングシミュレータの再現性向上に関す
る検討（第4章） 
3-1 概説 
近年，日本でも路面評価型の DSが導入されてその
活用が図られており，その再現性向上に向けて積極
的な取り組みがなされているところである．路面評
価型 DS の更なる利用促進のためには，DS の車両挙
動演算装置や背景生成装置に対する負荷を最小限に
抑えつつ，高い再現性の路面評価を行うための取り
組みが必要不可欠であると考える．そこで，本研究
では，周辺環境の違う 4 つのモデル道路の走行風
景・実測加速度・注視点情報を撮影および計測し，
これを基に作成した 3Dモデルの再現性をアイマーク
レコーダによる注視点の分布によって検証し，DS 背
景映像の 3Dモデルの再現性の向上および作業性の向
上を試みた． 
3-2 ドライビングシミュレータによる実加速度の再
現性 
実測加速度が DSにおいてどのように再生されるの
か検証するため，実測加速度および実加速度を DSで
再現したときの筺体の加速度を測定し，両者を比較
した．この結果，DS 再現加速度の中で上下加速度の
振幅が実加速度より減少した．これを解消するため
に，DS 再現加速度に増幅係数を乗じることで，実加
速度の再現性を高めた． 
 
図-1 アイマークレコーダによる実験状況 
3-3 ドライビングシミュレータによる検証 
(1)実験概要 
振動の有無が運転中の注視点にどのような影響を
 及ぼしているのか調べるために，実車での走行風景
を映像発生装置から再生し，振動を再生したときと
振動を再生しないときの注視点についてアイマーク
レコーダを用いて調べた．振動を再生したときのも
のが，実車での走行と同じであるとした． 
(2) 注視対象の比較 
シナリオ別に注視点の分布割合を算出した（図-2
参照）．また，この結果を踏まえて，DS 実験時にお
ける背景の 3Dモデルで重点的に再現すべき項目につ
いて示した． 
4. 感性評価手法を用いた路面プロファイルの走行
快適性評価（第5章） 
4-1 概説 
道路利用者の乗り心地を評価する指標としては，
代表的なもので IRI（International Roughness Index）や
RN（Ride Number）などが挙げられ，これらの指標の
実用化に向けて各機関で積極的な取り組みがなされ
ている．しかしながら，管理指標とする IRIや RNな
どと比較する被験者の乗り心地評価が主にアンケー
トなどの主観評価に依存しており，今後乗り心地の
客観的かつ定量的な評価方法が望まれている．そこ
で，本研究では，ドライビングシミュレータ（以下，
DS とする）を用いて被験者の脳波を測定し，車両の
動揺環境下における脳波信号の特徴について把握し
た後，測定した被験者の脳波を用いて，感性スペク
トル解析から走行快適性を評価する方法について検
証を行った．  
4-2 感性評価 
本研究では脳波測定時における電極の配置を国際
脳波学会で標準とされている 10-20 法に従い，合計
10個の電極を配置した．  
脳波信号間の関係を感度よく特徴化する有効な指
標として，異なる 2 つの電極で検出される脳波波形
データ間の相互相関係数を求める方法がある．電極 l，
m間の相互相関係数 xは(1)式より求められる． 
 
 
武者らは，(1)式から求まる電極間の相互相関係数
を用いて，(2)式から 4 つの感情（Joy，Stress，Sadness，
Relax）を算出するためのアルゴリズムを考案してい
る． 
 
 
 
 
 
ここで，aは脳の状態から心の状態を抽出する「感 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-2 注視点の分布（実加速度再現時） 
 
図-3 ドライビングシミュレータによる実験状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-4 脳波の再現性（Fp2電極） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-5 プロファイルの違いによる比較（Fp2電極） 
性マトリクス」，x は脳の状態を表す「状態ベクト
ル」（電極間相互相関係数），c は定数項， z は心の
状態を表す「感性ベクトル」である．本研究では，
舗装路面のパターンに応じた脳波の変動について把
握した上で，舗装の走行快適性を評価するための感
性マトリクスを新たに作成し，その検証を行う． 
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 4-3 ドライビングシミュレータによる検証 
(1)実験概要 
DS に車両挙動データを入力した後，1 度に 2 人の
被験者に乗車してもらい，運転席に座った被験者が
一定速度で運転している間，助手席に座った被験者
の脳波を測定した（図-3 参照）．なお，走行快適性
に関するアンケートも併せて行った．実験は計 19 パ
ターンの路面プロファイルに対して行った． 
(2)脳波の再現性 
同一被験者で脳波を複数回測定した場合の再現性
について確認を行ったところ，各電極ともに測定回
によって若干のばらつきが見られるものの，前頭部
に設置した Fp1，Fp2，F3および F4，そして頭頂部に
設置したT3およびT4では，θ波（4Hz～7Hz），α波
（8Hz～13Hz）および β波（14Hz～30Hz）の周波数帯
において比較的高い再現性が得られた（図-4 参照）． 
(3)走行快適性の違いが脳波に及ぼす影響 
異なる路面プロファイルを走行した場合，先の結
果で再現性の高かった θ波，α波および β波の 周波数
帯域において，走行快適性の違いにより PSD に違い
が見られた（図-5参照）． 
(4)感性マトリクスの作成および検証 
実験結果を用いて走行快適性を評価するための感
性マトリクスを作成した．走行快適性を評価する感
性ベクトルは Goodおよび Poorの 2種類とし，またア
ンケート結果から「非常に良い」，「どちらとも言
えない」および「非常に悪い」と回答した割合が最
も多かったプロファイルの脳波をデータベースとし
て用いた． 
本研究で作成した走行快適性評価用の感性マトリ
クスを用いて，実測プロファイルを走行中の被験者
の脳波から感性ベクトル値を算出した結果，IRI の大
小関係に応じた結果が得られていることが示された． 
5. 生体および感性評価手法を用いた路面プロファ
イルの運転疲労評価（第6章） 
5-1 概説 
近年，舗装の分野においても道路利用者の視点で
判断した路面の乗り心地評価指標が，維持修繕の判
定に多く活用されているが，舗装路面の乗り心地評
価は短時間で検証される場合が多いため，舗装路面
がドライバの運転疲労に与える影響については別途，
検証が必要であると思われる．そこで，本研究では
舗装の路面プロファイルが長時間走行時の運転疲労
に及ぼす影響について検討を行った． 
5-2 生体評価 
生体評価に用いた唾液アミラーゼモニタは，被験
者の唾液からストレスの程度を数値として表すこと
のできるマーカーであり，ストレスが交感神経系の 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-6 唾液アミラーゼ濃度の比較（長時間走行時） 
興奮信号を励起することで，体内の自己防衛反応と
して唾液アミラーゼの濃度が高まるとされている． 
5-3 ドライビングシミュレータによる検証 
(1)実験概要 
本研究では，まず短時間（走行距離 1km）におけ
る運転前後の脳波および唾液アミラーゼを測定し，
それらの変化について確認を行った．次に，同様の
実験を長時間（1時間）についても行うことで，唾液
アミラーゼおよび脳波による運転疲労の評価を行っ
た．脳波測定は運転終了後 5 分間行い，また唾液ア
ミラーゼの測定は，短時間測定の場合，運転開始直
前と運転終了直後，そして，長時間測定の場合，運
転開始直前と運転終了直後に加えて運転終了 5 分後
にも行った． 
(2)唾液アミラーゼおよび脳波が被験者の運転疲労に
及ぼす影響 
DS による実験結果から，短い距離の走行では運転
疲労にほとんど差が見られない路面でも，走行距離
を長くすると生体評価および感性評価共に運転疲労
の蓄積の度合いに大きな差が生じた．また，生体評
価の結果から短波長の路面よりも長波長の路面のほ
うが運転疲労を蓄積しやすい傾向があることを示し
た（図-6参照）． 
6. 舗装路面の 2 次元プロファイルを用いた走行快
適性および操縦安定性の評価（第7章） 
6-1 概説 
舗装の乗り心地に影響を及ぼすわだち掘れや平た
ん性， IRIなどは路面の 1次元的な取り扱いのみを行
っているものであり，必ずしも道路利用者の乗り心
地に影響する路面状態を表せているとは言い難い．
また，道路利用者の乗り心地評価には，車両の動揺
に対する評価，すなわち走行快適性にのみ着目した
評価指標が多いが，これに加えて道路利用者にとっ
てのハンドルの操作しやすさを表す操縦安定性も合
わせて評価する必要がある．これら，走行快適性お
よび操縦安定性のどちらかに着目した指標はいくつ
か存在するが，両者を組み合わせて評価している事
例はほとんどない．そこで本研究では，路面性状測
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 定車を用いて測定した路面の 2 次元プロファイルを
用いて，車両走行シミュレーションを行うことで，
走行快適性および操縦安定性の評価方法に関する検
討を行った． 
6-2 2次元プロファイルの測定 
2次元プロファイルの測定には，ひび割れ率，わだ
ち掘れ量，平たん性，および IRIが計測可能な路面性
状測定車に，2次元プロファイル計測の為のレーザ変
位計，ジャイロセンサ，および GPS（Global 
Positioning System）を追加搭載したものを用いた．2次
元プロファイルは，横断プロファイルと，GPS を用
いて測定した縦断プロファイルを合成することで作
成することができる（図-7，図-8参照）． 
6-3 2 次元プロファイルを用いた車両挙動シミュレ
ーション 
路面性状測定車で測定した 2 次元プロファイルを
入力データとして，車両挙動シミュレーションソフ
ト（TruckSim）を用いて車両挙動およびハンドルの操
舵を出力した．この中で，同一区間における 2 次元
プロファイルと縦断プロファイルを比較すると，車
両挙動および操舵に若干の違いが見られた（図-9 参
照）．この要因としては，2次元プロファイル上を走
行する車両が路面の横断形状と横断勾配の両方の影
響を受けているのに対して，左右輪の走行位置の縦
断プロファイル上を走行する車両は，横断形状が影
響せず，路面の横断勾配の影響のみを受けているこ
とが考えられる． 
6-4 ドライビングシミュレータによる検証 
(1)実験概要 
DS 実験の際の車両は，大型車，中型車および小型
車の 3 パターンとし，走行速度は 30km/h および
60km/hの 2パターンとした． 
実験時には 1人は DSの運転席，もう 1人は助手席
に座ってもらい，ド DS実験中は運転席に座った被験
者に一定速度で運転してもらった．運転終了後，運
転した被験者には操縦安定性に関するアンケート，
そして助手席の被験者には走行快適性に関するアン
ケートをそれぞれ実施した． 
(2)車両挙動および操舵とアンケートの比較 
2次元プロファイルから求めた車両挙動および操舵
と，DS 実験から得られた走行快適性および操縦安定
性のアンケート評価を比較した結果，車両挙動から
走行快適性を，そして操舵角から操縦安定性をそれ
ぞれ評価できることを示した（図-10参照）． 
7. おわりに 
本研究では，道路利用者の乗り心地評価方法に関
する検討，路面プロファイルの評価に関する検討な
らびにDSの再現性向上に関する検討を行い，それぞ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-7 2次元プロファイルの概念図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-8 2次元プロファイルの表示例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-9 2次元および縦断プロファイルの比較（左右G） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-10 車両挙動とアンケートの比較 
れの課題解決に向けた方向性を示すことができた． 
今後は，本研究で示した手法を様々な道路舗装に
適用し，舗装路面の乗り心地評価の有効な手法とし
て確立していきたい． 
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